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第1章	 序論	
 
1.1. 研究背景 
近年，あらゆるものがインターネットにつながるモノのインターネット IoT (Internet of 
Things) の発達や，4K/8K 解像度の超高精細映像，60/120fps といったフレームレートの増
加，Virtual Reality (VR) / Augmented Reality (AR) / Mixed Reality (MR) の登場など，メ
ディアコンテンツの多様化によりにより通信トラフィック量は増加の一途を辿り，Cisco 
Visual Networking Index による IP トラフィック予測[1]では，2017 年から 2022 年の間で
全世界のトラフィックは 3 倍近く増大すると予測されている． 
さらに，2020 年はオリンピック・パラリンピックが東京にて開催されるため，日本国内
の駅や空港，スタジアムといった公共施設ではインバウンドや観光客の増加が見込まれる．
これを受け，このような公共施設を対象に，360 度映像によるオリンピック・パラリンピッ
クの臨場体験，超高精細映像による監視カメラシステム，インバウンドを対象としたイン
タラクティブな自動翻訳システム等，通信技術を活用した様々なサービスの開発が盛んに
行われている．これらサービスの実現では，モバイルトラッフクが急激に増加すると予想
され，高速かつ大容量な通信技術の実現は必須である． 
また，現在，Long Term Evolution (LTE)や 2.4GHz 及び 5GHz 帯を搬送波周波数帯と
する Wi-Fi が無線通信技術として一般に広く利用されている．一方，様々なシステムが混
在する稠密な環境において，LTE や Wi-Fi で利用される周波数帯は，他のデバイスやシス
テムからの干渉により著しく通信品質が劣化する．これにより，LTE や Wi-Fi では十分な
通信品質を提供することができず，急激なトラフィックの増加に対応することは困難であ
ると考えられる． 
このような背景を踏まえ，現在，全世界で第五世代移動通信 (5G：5th Generation) [2] の
導入が進められている．5G では高速かつ大容量な移動通信技術 (eMBB: enhanced Mobile 
Broad Band) が要件の一つとされ，eMBB の実現に向け，ミリ波帯を搬送波周波数として
利用するミリ波通信が要素技術として採用されている．ミリ波通信では，従来の搬送波周
波数帯と比較して，より高い周波数帯を利用するため，より広い帯域幅での通信が可能と
なることに加え，LTE や Wi-Fi を利用した他のデバイスやシステムからの干渉を防ぐこと
ができる．このことから，28GHz 帯を搬送波周波数帯とする（準）ミリ波通信を 5G で導
入することが決定されており，日本国内においては 2019 年 4 月に各通信事業社への 28GHz
帯の割り当てが完了している[3]． 
また 5G では，実用化に際し屋外環境のみでなく屋内環境を含む様々なユースケースも想
定されている．特に屋内環境では，基地局を設置する高さが制限され，人体や柱など多く
の障害物により通信が遮断される可能性が高くなると考えられる．その際，従来の周波数
帯による通信と比較すると，ミリ波帯通信ではその物理的な特性から障害物により遮断さ
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れることで通信品質が劣化しパケットロスが増加すると懸念されている[4，5，6，7]．よっ
て，屋内環境下における 5G ミリ波通信によるスループット評価について，物理層の特性に
加え TCP スループットの特性について評価する必要があると考える． 
 
1.2. 研究目的 
前節に示した研究背景を踏まえ，本研究では 5G におけるミリ波通信による eMBB の実
現を目指し，特に屋内環境における 28GHz 帯の物理層及び TCP のスループット評価を，
シミュレーション，実機計測，エミュレーション実験にて行う． 
まず初めに，シユレーションにより，28GHz 帯通信における電波伝搬及び 5G のダウン
リンクスループットを MATLAB[8] 5G Toolbox[9]を活用して算出する．ここでは，サブキ
ャリア間隔，リソースブロック数，符号化方式などのパラメータについて，実機実験を見
据えた値に設定し，28GHz 帯による 5G の物理層ダウンリンクスループットを MATLAB
シミュレーションにより計算する．本研究では，SNR (Signal-to-Noise Ratio) 及び MCS 
(Modulation and Coding Scheme) に対する物理層スループットに加え，UE-RU 間の通信
距離を変更した場合の物理層ダウンリンクスループットを示す． 
続いて，実際の駅構内環境での 5G による通信速度評価を目的とし，羽田空港国際線ター
ミナル駅における，5G 伝送系を利用した実機測定実験[10]について報告する．ここでは，
受信電力強度などの通信品質を示すパラメータの測定結果に加え，物理層及び TCP のスル
ープット測定結果を報告する．その際，Linux OS PC に一般的に実装されている輻輳制御
方式である CUBIC-TCP[11]に加え，TCP-Free Space Optical (FSO)[12] による評価を行
う．TCP-FSO は CUBIC-TCP と比較し，Round-Trip Time (RTT) やパケットロス率が高
い環境においてよりロバストな QoS (Quality of Service) 制御を達成する輻輳制御方式と
して開発されている[12]． 
最後に，実測実験結果及びシミュレーション結果に基づくエミュレーション環境における
TCP スループット評価を報告する．ここでは実測実験結果に基づいて，5G による 28GHz
帯無線通信区間に加え，インターネットやバックボーンネットワーク等の有線区間との接
続を考慮した end-to-endでのエミュレーション実験を行い，TCPスループットを評価する．
さらに，人体による遮蔽を考慮した 5G ミリ波通信のスループットについてシミュレーショ
ンにより評価を行う．ここでは，羽田空港国際線ターミナル駅を通信環境とし，利用客等
により混雑した状況を想定した評価を行う．シミュレーションではリンクバジェットの計
算により 28GHz 帯による SNR を概算した後，5G 標準化規格[13]に従って実装された
MATLAB 5G Toolbox[9]を利用し，計算した SNR に対する 5G の物理層通信帯域幅をシミ
ュレーションにより算出する．さらに，本シミュレーション結果に基づき，5G の TCP ス
ループットをエミュレーションにより評価する．その際，トランスミッションコントロー
ルプロトコルとして TCP-FSO 及び CUBIC-TCP とを比較する． 
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1.3. 本論文の構成 
第 1 章では，本研究の背景及び目的について述べた． 
第 2 章では，関連技術について述べる． 
第 3 章では，シミュレーション実験について述べる． 
第 4 章では，実測実験について述べる． 
第 5 章では，エミュレーション実験について述べる． 
第 6 章では，本論文の総括を述べる． 
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第 2章	関連技術	
 
2.1. 第五世代移動通信 (5G) 
第五世代移動通信 (5G：5th Generation) とは，第三世代移動通信 (3G) や第四世代移動
通信 (4G) 及び LTE (Long Term Evolution) に続く次世代の無線通信システムである．日
本国内においては 2020 年春頃から順次サービス提供開始とされており，2019 年秋には日
本にて開催されたラグビーワールドカップにて NTT ドコモにより国内で初となる商用の
5G プレサービスが提供される[14]など，5G 実用化に向け開発や検証実験が盛んに行われて
いる．さらに，海外では，アメリカや韓国において 2019 年 4 月から既に 5G によるサービ
スが提供されており，Ookla 5G Map[15]によると欧州や中国など様々な地域において 5G
によるサービスが拡大されている． 
 
 
図 2.1.1. 5G サービスが開始された都市数 (2020 年 1 月 25 日現在) [15] 
 
また，あらゆるものがインターネットにつながる IoT (Internet of Things) の発達や，
4K/8K 解像度，60/120fps コンテンツの普及，VR/AR/MR の登場により通信トラフィック
量は急激に増加しており，Cisco Visual Networking Index による IP トラフィック予測[1]
によると，2017 年から 2022 年で全世界のトラフィックは 3 倍近く増大すると予測されて
いる．5G では，トラフィックの増大に加えスマートシティや IoT の発展等に対応するため，
飛躍的な性能向上が必須であり，5G の要求条件は以下とされている[16，17]． 
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図 2.1.2. Cisco VNI による世界の IP トラフィック予測 [1] 
 
⑴	 収容容量：2010 年と比較して 1000 倍 
⑵	 通信速度：ピークデータレート 10Gbps 以上 
⑶	 超低遅延：無線区間遅延 1ms 以下 
⑷	 省電力：90％のエネルギー削減 
このような背景から，国際電気通信連合無線通信部門 (ITU-R ： International 
Telecommunication Union-Radio communication sector)は 5G の主な利用シナリオとして
enhanced Mobile Broadband (eMBB)， massive Machine Type Communication (mMTC)，
Ultra-Reliable and Low Latency Communications (URLLC)の 3 つを挙げている[18]． 
eMBB では，映像監視や UHD ビデオストリーミングをユースケースとして想定し，高
度なワイヤレスネットワークリソースをユーザに提供する． 
mMTC では，一般的なユースケースとして IoT を想定し，大量のセンサーデバイスの同
時接続を提供する． 
URLLC は，一般的なユースケースとして自動運転やリアルタイムの没入型ビデオストリ
ーミングを想定し，1ms 未満の遅延を達成するワイヤレス接続を提供する． 
 
図 2.1.3. IMT-2020 の利用シナリオ[18] 
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2.1.1. 構成技術[16] 
5G では上記の要求条件を満たすために，様々な要素技術を複数組み合わせることによる
アプローチが検討されている．また，ユースケースによって要求条件は様々であるため，
サービスやアプリケーションに合わせた技術構成が必要である．本項では，5G において導
入が検討されている各技術の特徴を以下にまとめる． 
 
⑴	 準ミリ波・ミリ波の利用 
3G や 4G LTE と比較しより高い周波数を利用することにより，伝送に用いられる帯域幅
の広帯域化を実現する技術である．これにより，通信の高速化及び大容量化を図ることが
できる．詳細を 2.2 節に記す． 
 
⑵	 Massive MIMO・ビームフォーミング 
超多数アンテナを利用し，さらに電波の位相や角度を調整することにより所望の方向へ
指向性を持たせる技術である．これにより，アンテナによる利得が向上するため，電波の
受信品質を向上することができる．⑴に記した準ミリ波・ミリ波伝送では，ミリ波の性質
により伝搬距離が制限されるが，Massive MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output)
やビームフォーミングを用いることで，ミリ波による伝搬損失を補うことができる．また，
多数のアンテナ素子を用いることにより，同時に複数ユーザに対応することが可能であり，
周波数利用効率の向上につながる． 
 
⑶	 ヘテロジーニアスネットワーク 
5G は，従来の 4G LTE や Wi-Fi といった既存のシステムと共存するシステムとして実用
化が進められている．ヘテロジーニアスネットワークにより，ユースケースやユーザの利
用環境毎に最適な無線システムや周波数帯を柔軟に割り当てることにより，周波数利用効
率の向上が見込まれる．また，5G 基地局と 4G LTE 基地局間でのハンドオーバー技術等の
開発も進められており，5G は従来の無線システムと協調しながら発展していくと考えられ
る． 
⑷	 ピコセル・フェムトセル 
ピコセル・フェムトセルは，送信電力が小さくカバー範囲の狭い基地局である．広いカ
バー範囲を持つマクロセルの中に局所的なエリアをカバーするピコセル・フェムトセルを
配置することで，ホットスポットや屋内及び地下施設といったマクロセルのみではカバー
することの難しいエリアにおける通信をサポートする役割を担う．5G では⑴に記したミリ
波伝送の導入が検討されているが，ミリ波伝送は高速かつ大容量通信を実現する一方で，
通信距離が制限されるといった特徴がある．そこで，ピコセル・フェムトセルにおいてミ
リ波伝送を活用することで，急激なトラフィックの増加に対応することができると考えら
れている． 
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⑸	 非直交多元接続(NOMA) 
非直交多元接続 NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access)は，電力領域で複数ユーザの
多元接続を行う技術である．受信側において，多重された他ユーザ電力配分及びシリアル
干渉キャンセラ SIC (Successive Interference Cancellation)を利用することでユーザ毎の
信号の分離を行う．特に，伝搬路の状態が大きく異なるユーザ間の多重化では，効果を発
揮するとされる． 
 
⑹	 キャリアアグリゲーション 
複数の搬送波を集約し同時に利用することで通信に利用する帯域の広帯域化や利用効率
の向上を実現する技術である．キャリアアグリゲーションは，Component Carrier (CC)と
呼ばれる複数のキャリアを同時に用いて通信を行う技術であり，LTE Release 10 から導入
されている． 
 
2.1.2. 5G NR 標準化動向 
ITU や 3rd Generation Partnership Project (3GPP)などにより 5G の標準化活動が行わ
れた．以下に eMBB 及び URLLC を実現する技術を記す． 
 
1. eMBB を実現する技術[19] 
(1) 広帯域化・高周波数帯の利用 
2.1.1 項に示したように，5G ではミリ波通信が導入される．これに伴い，広帯域による
通信が実現可能となる．そこで，4G では OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) におけるサブキャリア間隔 (SCS：Sub Carrier Spacing)は 15kHz のみとさ
れていたが，5G では OFDM におけるサブキャリア間隔を拡張することで CC の広帯域化
を実現する．具体的には，表 2.1.2.1 に示すように，6GHz 以下の周波数帯では 15kHz から
60kHz のサブキャリア間隔，ミリ波通信として利用される 28GHz 帯では 60kHz または
120kHz のサブキャリア間隔を選択することができ，より広くかつフレキシブルな帯域によ
る通信を実現することができる．これにより，6GHz 以下の周波数帯では最大 100MHz，
28GHz 帯では最大 400MHz の CC あたりの帯域幅を達成することができる．また，狭いサ
ブキャリア間隔は低周波数帯向けであるがマルチパスに地良いといった特徴があり，広い
サブキャリア間隔は高周波帯向けであり位相雑音に強いといった特徴がある．5G では，各
サービスやアプリケーション等に合わせて，これらの特徴を踏まえ 6GHz 帯以下の周波数
帯と 28GHz 帯等のミリ波周波数帯とが協調利用されると考えられる． 
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図 2.1.2.1. 高周波数帯利用によるサブキャリア間隔の拡張 [19] 
 
表 2.1.2.1:3GPP Band 毎の 1CC あたりの帯域幅及び SCS [19] 
 
 
(2) Massive MIMO/ビームフォーミング 
2.1.1 項に示したように，超多数アンテナを利用する Massive MIMO や電波の位相や角
度を調整することにより所望の方向へ指向性を持たせる技術であるビームフォーミングア
ンテナを利用することで高速かつ大容量な通信を実現することができる． 
特に，5G に導入されるミリ波通信ではアンテナ素子の小型化が可能であるため，多素子
アンテナの位相や振幅制御を達成し実現可能となる技術である．任意の方向に電波のビー
ムを形成することができるため，基地局によるカバッレッジやセル半径の拡大や，複数ユ
ーザとの多端末同時接続の実現も期待される． 
 
2. URLLC を実現する技術[19] 
(1) Short TTI 
Short Transmission Time Interval (TTI)は，送信単位あたりの時間を短縮する技術であ
る．サブキャリア間隔の拡張及び単位時間長の柔軟な変更により実現される． 
前述の通り，5G ではミリ波通信が導入されることに伴い，周波数帯域幅の広帯域化が実
現可能となる．これに伴い，5G ではサブキャリア間隔が拡張され，4G や LTE と比較して
より短い時間で同量のデータを送信することができる．例として，4G では，サブキャリア
間隔は 15kHz であり 12 サブキャリアを合わせて 180kHz とし 1ms 分を 1 つのリソースブ
ロックとして割り当てていたことに対し，5G ではサブキャリア間隔を 120kHz に拡張した
場合 12 サブキャリア合わせて 1440kHz とし 0.125ms 分をリソースブロックとし割り当て
ることで，4G と同量のデータをより短い時間で送信することができる． 
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図 2.1.2.2. 1RB あたりの時間スロットの短縮 [19] 
 
また，送信に広帯域を必要としないデータを扱う際等に，単位時間長を柔軟に変更する
ことにより URLLC を実現する．これにより，送受信に対する待ち時間を短縮することが
できるためより低遅延な通信が可能となる． 
 
 
図 2.1.2.3. TTI 長の柔軟な変更 [19] 
 
(2) 高速 HARQ-ACK 
5G では Time Division Duplex (TDD) における Uplink/Downlink (UL/DL) の構成をよ
りフレキシブルに切り替えることで，Hybrid Automatic Retransmission request – 
ACKnowledgement (HARQ-ACK)の遅延を低下させる．これにより，1 つのスロット内で
DL/UL 双方のトラフィック処理に対応することができるため，1ms 以下といった調停遅延
を実現することができる． 
  
 13 
 
図 2.1.2.4. 5G NR における TDD UL/DL の構成例[20] 
 
3. その他 5G NR 物理層の仕様 
2020年の 5Gの実用化に向けて，3GPPは，2018年 6月にRelease 15を公開した．Release 
15 には，フェーズ 1 の 5G New Radio（NR）仕様が含まれており，5G NR 物理層の仕様
は，Technical Series（TS）38 として公開された[13]．TS38 仕様から，5G 物理層の主な
仕様を以下に簡潔に記す． 
TS 38.211：物理チャネルと変調方式 [21] 
TS 38.212：多重化と伝送路符号化 [22] 
TS 38.213：物理層における制御 [23] 
TS 38.214：物理層におけるデータ処理 [24] 
本研究にて活用した MATLAB 5G Toolbox[9]はこれらの使用に準拠しており，5G NR に
関するシミュレーションを行うことができる． 
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2.2. ミリ波伝送 
5G を構成する技術の一つとして，4G LTE と比較しより高い周波数帯を利用するミリ波
帯伝送が検討されている 10．ミリ波とは，1mm から 10mm の波長であり，周波数が 30GHz
から 300GHz に対応する電波の総称である．また， 10GHz から 30GHz 帯の周波数は準ミ
リ波と呼ばれ，伝搬特性がミリ波と類似している． 
ミリ波帯を利用することで，主に下記のような利点が挙げられる[7]． 
 
1． 未使用の広い周波数帯を有するため，他の無線システムとの干渉を考慮すること
なく周波数を選択できる点． 
2． 広い周波数帯域幅を有するため，伝送帯域幅を広く取ることができ多値変調に頼
ることなく高速かつ大容量の伝送回線を構築できる点． 
3． 波長が短いため小型かつ軽量で指向性の高い高利得のアンテナの実現が可能であ
り，装置設置場所の自由度が向上する点． 
 
一方で，ミリ波帯を利用することの課題点としては，主に下記の点が挙げられる[7]． 
1． 10GHz 帯以下の周波数と比較して伝送時の損失が大きく，特に降雨などの降水粒
子による減衰が大きいため伝搬距離が制限される点． 
2． 波長が短く直進性が強いため伝搬途中の障害物による損失が大きく，また，干渉
性フェージングを生じやすい点． 
 
2.2.1. 28GHz帯通信 
世界各国において，5G におけるミリ波通信に利用する搬送波周波数帯として 28GHz 帯
を利用することが決定している．日本国内においても，2019 年 4 月に総務省による各通信
事業社への 28GHz 帯の割り当てが完了した[3]． 
28GHz 帯は 10GHz 以上 30GHz 未満の周波数帯であり準ミリ波帯と呼ばれるが，その物
理的特性はミリ波帯と類似している．前述の通り，ミリ波帯は伝搬損失が大きく，また障
害物に弱いといった特徴があるが，一方で最大 400MHz の帯域幅による通信を実現するこ
とができる． 
 
 
図 2.2.1.1. 日本国内において各通信事業社に割り当てられた 28GHz 帯[3] 
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2.3. TCP 
Transmission Control Protocol (TCP) はトランスポート層において利用される通信プロ
トコルである．TCP は，Three-way Handshake によるコネクションの確立や再送制御と
いった機能を有し高信頼な通信を実現する． 
さらに，TCP ではパケットの廃棄や遅延を防ぎより高信頼なデータ転送を提供するため，
ウィンドウ制御による輻輳制御を行う．TCP の輻輳制御は，輻輳が検知されていない間は
送信レートを増加させ，輻輳を検知した場合送信レートを減少させるといった挙動に基づ
く．さらに，TCP コネクション確立時や輻輳検知時に急激に輻輳ウィンドウサイズを増加
させる(1)スロースタートフェーズ，輻輳ウィンドウサイズがスロースタートフェーズ閾値
に達し際に輻輳発生を予防することを目的とし緩やかに輻輳ウィンドウサイズを増加させ
る(2)輻輳回避フェーズの 2 つのフェーズを遷移することで安定したウィンドウ制御を実現
する．輻輳ウィンドウの変化例を図 2.3.1 に示す． 
 
 
図 2.3.1. 輻輳ウィンドウの変化例 [25] 
 
従来のネットワークでは，TCP-Reno が広く一般に利用されていた．一方，ネットワーク
帯域幅の広帯域化に伴い，TCP-Reno による輻輳制御では可用帯域を十分に活用することが
できていないといった課題が露見した．これを受け，ネットワークの広帯域化に対応する
ことができる TCP の開発が盛んに行われてきた．近年は，Linux OS にデフォルトで実装
されている CUBIC-TCP[11]や，Google 社が開発した TCP-Bottleneck Bandwidth and 
Round-trip propagation time (BBR) [26]など様々なアルゴリズムにより TCP の高速化を
実現している．以降に CUBIC-TCP 及び本研究にて超高速 TCP として性能を評価する
TCP-FSO について述べる． 
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2.3.1. CUBIC-TCP [11] 
Linux OS にデフォルトのトランスミッションコントロールプロトコルとして実装され，
現在広く使用されている． 
CUBIC-TCP では，パケットロスに基づく輻輳制御を行う．ウィンドウサイズ制御は，
パケットロス検出からの時間経過に基づいて決定される．BIC-TCP の輻輳ウィンドウ増加
関数を三次関数により近似しており，パケットロス検出後，減少したウィンドウサイズを
パケットロスを検出した際のウィンドウサイズへ急激に増加させる．ウィンドウサイズが
パケットロスを検出した際のウィンドウサイズへ近づくにつれ，ウィンドウサイズの増加
は緩やかになり，パケットロスを検出した際のウィンドウサイズから遠ざかるにつれ，ウ
ィンドウサイズの増加は急激になる． 
長所としては，ウィンドウサイズがパケットロスを検出した際のウィンドウサイズ付近
である時，ウィンドウサイズの増加度合いは緩やかになるため，プロトコルの安定性を実
現できることが挙げられる． 
 
 
 
図 2.3.1.1. BIC-TCP 及び CUBIC-TCP のウィンドウ増加関数 [11] 
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2.3.2. TCP-FSO [12] 
TCP-FSO（Free-Space-Optical）は，光空間通信向けに開発されたトランスミッション
コントロールプロトコルである． 
TCP-FSO の機能概要として，TCP とイーサネットのフロー制御が連動するマルチレイ
ヤーの輻輳制御，パケットロス推定による再送制御，遅延に基づく ACK 輻輳制御，ACK
再送制御等が挙げられる．無線通信全般において，CUBIC-TCP を含む既存の TCP と比較
してパケットロスに対してロバストな通信を実現するとともに，広帯域ネットワークの可
用帯域を有効に活用することができる．光無線通信における実験結果では，最大 10Gbps
のデータ転送速度を実現し，パケットロス率が 25%の環境下においても可用帯域の 95%に
相当する実効データ転送速度を実現できることを示しており，既存の TCP と比較すると，
数百から数千倍のデータ転送速度の改善を実現している[12]． 
 
 
図 2.3.2.1. TCP-FSO のスループット特性 [12] 
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第 3 章	28GHz 帯通信 物理層スループットシミュレ
ーション実験 1	
 
3.1. 概要 
本章では，5G 28GHz 帯通信による実機実測実験及びエミュレーション実験に向け，様々
なパラメータを容易に変更可能なシミュレーションにより 5G 28GHz 帯通信について評価
する． 
本評価は主に，28GHz 帯電波伝搬シミュレーション及び 5G ダウンリンクスループット
シミュレーションの 2 つのシミュレーションから構成される．28GHz 帯電波伝搬シミュレ
ーションでは，より実利用に近い環境を想定し屋内駅構内環境における 28GHz 帯電波伝搬
について評価する．また，5G ダウンリンクスループットシミュレーションでは，
MATLAB[8]が提供する 5G Toolbox[9]を活用し，前述の電波伝搬シミュレーションによる
結果に基づいて 5G の物理層ダウンリンクスループットをシミュレーションにより評価す
る． 
 
3.2. シミュレーション環境 
本シユレーションでは数値計算ソフトウェア MATLAB[8]を利用している．MATLAB は，
世界中の技術者が利用するインタラクティブな開発環境である．ディープラーニング，信
号処理及び無線通信等に関してライブラリが豊富に提供されていることに加え，可視化の
ツールも充実しており，研究開発の過程や結果を容易に出力することができるといった特
徴がある． 
本節では，特に本研究で活用している無線通信技術に関するライブラリ Communication 
System Toolbox[27]及び，5G システム設計に関するライブラリ 5G Toolbox[9]について以
下にまとめる． 
 
 
 
1本章は以下の文献に基づいている． 
[岡野真由子,長谷川洋平，金井謙治，甲藤二郎，“屋内駅プラットフォームにおける 28GHz
帯を利用した第五世代移動通信のスループット特性評価”，電子情報通信学会 ソサエティ
大会，2019 年 9 月．] 
[Mayuko Okano, Yohei Hasegawa, Kenji Kanai，Bo Wei，Jiro Katto，”Field Experiments 
of 28 GHz Band 5G System at Indoor Train Station Platform，” IEEE CCNC 2020, 
January 2020.]  
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3.2.1. Communication System Toolbox [27] 
Communication System Toolbox は，MATLAB により提供される，無線通信技術に関す
るライブラリである．Communication System Toolbox を利用することで，無線通信シス
テムの物理層の設計及びシミュレーションの構成を実行することができる．例として，信
号の変復調といった信号処理を実行する関数が用意されている他，伝搬チャネルをモデル
化する関数や通信品質を測る指標を計算する関数も用意されている．特に，物理層の信号
処理及び伝搬チャネルモデル化に関して以下に紹介する． 
物理層の信号処理に関しては，波形生成や変復調，誤り検出及び訂正，MIMO 計算とい
った関数が用意されている[28]．誤り検出及び訂正では，ハミング符号やリードソロモン，
Low Density Parity Check (LDPC) 符号，Cyclic Redundancy Check (CRC) など多岐に渡
る符号化方式を選択可能である．変復調に関しては，Quadrature Phase Shift Keying 
(QPSK)，Quadrature Amplitude Modulation (QAM)，OFDM 等による変復調を適用する
ことができ，符号化方式と合わせて任意の変調方式及び符号化率の組み合わせ(MCS：
Modulation and Coding Scheme) によるシミュレーションを行うことができる． 
伝搬チャネルモデル化に関しては，信号へのホワイトガウスノイズの付加に加え，様々
なフェージングモデル，大気ガスや降雨による Radio Frequency (RF)信号の減衰をモデル
化する関数が提供されている[29]．さらにこれらモデル化されたチャネルによる通信品質の
劣化についても，Communication System Toolbox を利用して Bit Error Rate (BER)等の
指標により評価することができる． 
 
3.2.2. 5G Toolbox [9] 
5G Toolbox は，MATLAB により提供される 5G 通信システムのモデリングや検証のため
のライブラリである．5G Toolbox は 3GPP の 5G New Radio (NR) 標準に準拠しており，
5G における物理層のアップリンク/ダウンリンクそれぞれのデータチャネルや制御チャネ
ルに関する様々な信号処理を行うことができる． 
例として，物理層ダウンリンンクデータチャネル (PDSCH: Physical Downlink Shared 
Channel) に関しては，3GPP の 5G NR 標準に対応し，ミリ波通信への拡張による広帯域
化を考慮したサブキャリア間隔の 240kHz までの拡張や，256QAM による変調方式による
シミュレーションが挙げられる． 
5G Toolbox 活用し，これら 5G の物理層の特徴を考慮した信号処理をシミュレーション
することができ，任意のパラメータにおける 5G の物理層スループットを評価することがで
きる． 
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3.3. 5G ダウンリンクスループットシミュレーション評価 
 
3.3.1. 概要 
本項ではシミュレーション実験の概要について説明する．ここでは，サブキャリア間隔，
リソースブロック数，符号化方式などのパラメータについて，実機実験を見据えた値に設
定し，28GHz 帯による 5G の物理層ダウンリンクスループットを MATLAB シミュレーシ
ョン[30]により計算する．本項では，SNR 及び MCS に対する物理層スループットに加え，
User Equipment (UE) - Base Station (BS)間の通信距離を変更した場合の物理層ダウンリ
ンクスループットを示す． 
まず，SNR を計算するために，式(1)に示すリンクバジェットにより受信電力強度を計算
する．ここで，UE-RU 間の通信は見通し内 (LOS：Line-of-Sight) 環境であるとし，人体
等による遮蔽は考慮しないものとする． 𝑃"# = 𝑃%# + 𝐺() − 𝐿), − 𝐿)-                      (1) 
ここで，PRx/PTx は受信/送信電力強度，GBF はビームフォーミングアンテナ利得，LFM は
フェージングマージン，𝐿),は式(2)に表される電波伝搬による距離減衰を示している．式(2)
は羽田空港国際線ターミナル駅において，28GHz 帯通信を利用した 5G 伝送系を用いて実
測された値に基づいて log 関数によりフィッティングした式となる． 𝐿), = 17.8 𝑙𝑜𝑔56 𝑑 + 63.8                      (2) 
ここで，𝑑は UE 及び基地局間の距離を表す． 
以上による計算結果に基づき，MATLAB 5G Toolbox[9]を利用して，物理層ダウンリンク
スループットを計算する．シミュレーションフローを図 3.3.1.1 及び以下に記す． 
1）物理層データチャネルフレーム (DL-SCH/PDSCH) を生成する． 
2）生成されたデータを SNR に応じた最適な MCS により変調/符号化する． 
3）符号化されたデータを OFDM により変調する． 
4）伝送路処理として，データにホワイトガウスノイズを追加する．ここで通信路のモデ
ルとして，MATLAB 5G Toolboxにより提供される5G NR TR38.901に基づく伝搬モデル a 
Cluster Delay Line (CDL)モデル[31]を利用する． 
5）伝送路処理されたデータは，同期され OFDM について復調される． 
6）チャネル推定の結果を使用して，データを復調及び復号する． 
7）CRC の計算結果に基づいて，データが正常に受信されたと判定された場合，新しいデ
ータが生成され（手順 1 に戻る），誤りが検出された場合，Hybrid Automatic Repeat 
Request (HARQ) を適応しデータを再送する． 
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図 3.3.1.1. 5G DL スループットシミュレーションフロー [30] 
 
その際，3GPP 標準により策定された変調方式及び符号化率の組み合わせ (MCS) [21]を
採用する．さらに，以下の二つの MCS 選択パターンによりシミュレーションを行う． 
ü Aggressive: ある SNR 値において，MCS index 番号 0-14 の間で最も高いスループ
ットを達成する MCS を選択する． 
ü Conservative: アグレッシブの選択に対して index 番号が 3 つ低い MCS を選択す
る． 
一般に，物理層スループットは SNR 及び MCS の選択により決定される．したがって，
送信電力強度 (𝑃%# = 10，20，47.6 dBm)，通信距離 (d = 0 - 140 m)，MCS の選択パター
ン (Aggressive and Conservative) をパラメータとしてシミュレーションを行う．ここで，
47.6 dBm の送信電力強度は次章に示す実測実験を想定して設定している．その他のシミュ
レーションパラメータを表 3.3.1.1 に示す． 
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表 3.3.1.1: 5G スループットシミュレーションパラメータ 
諸元	 値	
搬送波周波数帯	 28 GHz 
周波数帯域幅	 700 MHz 
サブキャリア間隔	 60 kHz 
送信電力	(PTx)	
10， 20， 
47.6 dBm 
ビームフォーミング	
アンテナ利得	(𝐺())	 18.6 dBi 
雑音指数	 6.5 dB 
リソースブロック数	 132 
コンポーネントキャリア数	 7 
レイヤー数	 2 
信号変調方式	 OFDM 
符号化方式	 LDPC 
通信距離	(d)	 0 – 140 m 
MIMO 2×8 
通信路モデル	 CDL 
 
 
3.3.2. 結果 
図 3.3.2.1 に MCS を変更した場合の 5G ダウンリンクスループットの SNR 特性シミュ
レーション結果を示す．図の index 番号は 3GPP により策定された MCS の組み合わせを
示している．さらに，図 3.3.2.2 に送信電力及び MCS の選択パターンを変更した場合の通
信距離に対する 5G ダウンリンクスループットを示す．図 3.3.2.2 より，送信電力が十分に
高い場合（47.6 dBm），0-140mの通信距離ではスループットが飽和していることがわかる．
一方，送信電力が 10/20 dBm の場合，通信距離に応じてスループットが低下する結果とな
った．さらに，Conservative による MCS 選択パターンでは Aggressive の場合と比較して
約 1 Gbp 程度スループットが低い結果となり，1 Gbps を超えるような広帯域通信の実現に
は，MCS の選択パターンが重要であると言える． 
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図 3.3.2.1. SNR に対する 5G DL スループットシミュレーション結果 
 
 
図 3.3.2.2. 通信距離に対する 5G 物理層 DL スループット 
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第4章	屋内駅構内における 28GHz 帯通信実測実験 2	
 
4.1. 概要 
羽田空港国際線ターミナル駅プラットフォームにおいて，5G 基地局及び端末を利用した
28GHz 帯通信による実測実験を行った．測定を実施したプラットフォームは 3m (高さ) x 
145m (長さ) x 13m(奥行き) の屋内環境である． 
本実験では，28GHz 帯通信による TCP のダウンリンクスループットの測定を行った．
その際，iPerf[32]により TCP パケットを送信し，送信側サーバについてトランスミッショ
ンコントロールプロトコルとして TCP-FSO，CUBIC-TCP を採用した場合のそれぞれにつ
いて測定を行った． 
また，測定時のシナリオとして， 
・	 5G 基地局と端末間の距離を固定した静止時のスループット 
・	 実利用環境を想定し，端末を持って移動した際のスループット 
の 2 つの場合について測定を行った．特に，移動時のスループットに関しては，本伝送系
の評価のため，TCP のダウンリンクスループットに加え基地局ベンダの提供する測定ソフ
トウェアを利用して物理層スループット及び受信電力強度 (RSRP: Reference Signal 
Received Power)や信号対雑音電力干渉電力比 (SINR: Signal-to-Interference- plus-Noise 
Ratio) といった通信品質を示すパラメータの測定を行った． 
 
 
図 4.1.1. 駅構内における実測実験の様子 
 
2本章は以下の文献に基づいている． 
[岡野真由子，長谷川洋平，金井謙治，甲藤二郎，“屋内駅環境下の第五世代移動通信 28GHz
帯通信におけるスループット特性評価”,電子情報通信学会 CS 研究会，2019 年 9 月．] 
[Mayuko Okano, Yohei Hasegawa, Kenji Kanai，Bo Wei，Jiro Katto，”Field Experiments 
of 28 GHz Band 5G System at Indoor Train Station Platform，” IEEE CCNC 2020, 
January 2020.]  
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4.2. 5G伝送系 
本実験では，5G 基地局及び 5G 端末を含む 5G 伝送系を利用し 28GHz 帯通信による物理
層及び TCP のダウンリンクスループットを測定した．測定に利用した 5G 伝送系の概要を
図 4.2.1 に，実験パラメータの値を表 4.2.1 に示す．図のように，5G 伝送系は Central Unit 
(CU)， Distributed Unit (DU)， Radio Unit (RU) 及び User Equipment (UE) から成り，
各機器は 10Gbps または 40Gbps の光ファイバーケーブル (BASE-LR) により接続されて
いる．また，UE (受信端末) は図 4.1.1 (左方) に示される 5G タブレットを利用し，送信側
サーバは 5G 伝送系を介して UE に接続している． 
 
 
図 4.2.1. 5G による伝送系 
 
表 4.2.1: 5G 伝送系 実験パラメータ値 
諸元	 値	
搬送波周波数	 28 GHz 
帯域幅	 700 MHz 
サブキャリア間隔	 75 kHz 
アンテナ数	(DL)	 96 
EIRP 47.6 dBm 
ビームフォーミングアンテナ利得	 18.6 dBi 
雑音指数	 6.5 dB 
 
  
  
 26 
4.3. 静止時のスループット 
 
4.3.1. 概要 
図 4.3.1.1 に測定を行ったプラットフォームにおける 5G 基地局及び端末の配置を示す．
ここでは，5G 基地局及び端末間の距離を固定し（5m，20m，50m，70m，100m，120m），
タブレットと 5G 基地局アンテナの間の距離を変化させた場合の TCP のダウンリンクスル
ープットを測定した．TCP の輻輳制御方式に関しては，TCP-FSO 及び CUBIC-TCP を採
用している．本実験では iperf を利用し，TCP 毎に 15 秒間のスループット計測を 3 回ずつ
行った． 
 
図 4.3.1.1. プラットフォームにおける 5G 基地局及び端末の配置 
 
4.3.2. 結果 
まず，図 4.3.2.1 に TCP-FSO 及び CUBIC-TCP それぞれの場合の TCP の平均スループ
ット比較を示す．図 4.3.2.1 において横軸は 5G 基地局及び端末間の距離を示している．図
4.3.2.1 より，各通信距離において TCP-FSO は CUBIC-TCP よりも良好なスループット特
性を得られる (平均約 25％の改善) 結果となった．今回の測定結果では通信距離が短いほ
ど TCP-FSO のスループット改善効果が大きく，特に通信距離が 5m である場合には約 50%
程度の改善が見られた．また，通信距離に応じてスループットは減衰していくが，通信距
離が 70m である場合に TCP-FSO，CUBIC-TCP 共にスループットの一時的な落ち込みが
観測された．これは駅構内の構造や壁や天井からの反射による干渉等の影響を受けたと考
えられる． 
次に，図 4.3.2.2 には，各距離における受信側のタブレット端末で計測したスループット
の時間的推移の一例を示す．図 4.3.2.2 において横軸は 15 秒間の測定時間を示している．
図 4.3.2.2 より，TCP-FSO はセッション開始時のスロースタートフェーズ及び輻輳回避フ
ェーズそれぞれにおいて CUBIC-TCP を凌ぐスループットを達成していることがわかる．
特に距離が短い場合，スロースタートフェーズにおけるスループットの立ち上がりが早い
結果となった．  
5,	20,	50,	70,	100,	120m
アンテナ
120m
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図 4.3.2.1. 通信距離を変更した場合の 15 秒間の平均スループット 
 
 
(a) 距離 5m の場合 
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(b) 距離 20m の場合 
 
 
(c) 距離 50m の場合 
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(d) 距離 70m の場合 
 
 
(e) 距離 100m の場合 
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(f) 距離 120m の場合 
図 4.3.2.2. 静止時の DL スループットの時間推移 
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4.4. 実利用環境を想定した移動時の測定 
 
4.4.1. 概要 
本実験では，より実利用環境に近いシナリオを想定し，5G 受信端末を持ってプラットフ
ォーム上を移動した際のダウンリンクスループットを測定する．移動時の速度は概ね 1m/s
であり，2 つの移動シナリオの元で測定を行った．詳細を以下に示す． 
・	 シナリオ A (RU から遠ざかる)：UE の初期位置を RU の正面とし，RU に背を向け
てプラットフォームの逆端に向かって 130 秒かけて移動し，逆端に到着後 70 秒間
停止する． 
・	 シナリオ B (RU へ近づく)：UE の初期位置を RU に対してプラットフォームの逆端
とし，RU に向かって 130 秒間かけて移動する．RU 正面に到着後，RU を通り過ぎ
て 30 秒間移動し RU の後方プラットフォームの端にて 40 秒間停止する． 
また，本実験では TCP のダウンリンクスループットに加え，基地局ベンダの提供する測
定ソフトウェアを利用して物理層の DL スループット，RSRP 及び SINR についても測定
を行った．さらに本実験では，シナリオ A，B それぞれの場合において，TCP-FSO 及び
CUBIC-TCP を利用してそれぞれ測定を行った．それぞれの測定に関して，試行回数は 1
回とし，RSRP， SINR 及び物理層/TCP ダウンリンクスループットについては同時に測定
した． 
 
(a) シナリオ A : 基地局から遠ざかる場合 
 
(b) シナリオ B : 基地局から遠ざかる場合 
図 4.4.1.1. 測定環境及びシナリオ 
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4.4.2. RSRP及び SINR測定結果 
28GHz帯通信による移動時のRSRP及びSINRの観測値の時間推移を図4.4.2.1に示す．
図 4.4.2.1(a)より，基地局から遠ざかる場合，基地局と端末間の距離の増加に伴い RSRP，
SINR 共に徐々に減少する結果となった．一方，図 4.4.2.1(b)より，基地局へ近づく場合，
基地局と端末間の距離が近づくにつれ RSRP，SINR 共に徐々に増加する結果となった．さ
らに，図 4.4.2.1(b)より，端末が基地局を通り過ぎアンテナ後方に回り込んだ際について
RSRP，SINR 共に急激に低下する結果となった．これは，ビームフォーミングアンテナの
指向性特性のためと考えられる．また，トランスミッションコントロールプロトコルを
TCP-FSO 及び CUBIC-TCP に変更した場合それぞれについて測定を行ったが，RSRP，
SINR 共に TCP のアルゴリズムによらず同様の特性を示す結果となった． 
 
 
(a) シナリオ A : 基地局から遠ざかる場合 
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(b) シナリオ B : 基地局から遠ざかる場合 
図 4.4.2.1. 28GHz 帯通信による RSRP 及び SINR の実測結果 
 
4.4.3. 物理層スループット 
続いて，28GHz 帯通信による移動時の物理層ダウンリンクスループットの実測結果を図
4.4.3.1 に示す．図 4.4.3.1 において，破線は MCS の index 番号と SINR の実測結果に基づ
いて MATLAB 5G Toolbox によって計算されたシミュレーション結果を表し，実線は実測
結果を示している．シミュレーション結果では，灰色/黄色の点線は，それぞれ 3.3 節に示
した Aggressive 及び Conservative による MCS 選択を採用したシミュレーション結果を示
している． 
図 4.4.3.1 より，実測とシミュレーション結果の間に差はあるが，スループットの遷移特
性は実測とシミュレーション間で酷似しており，実測による物理層スループットは約
1Gbps を超えることを確認した．また，シミュレーション結果と比較すると，実測結果は
Conservative によるシミュレーション結果の値に近く，MCS 選択アルゴリズム次第では物
理層スループットをさらに改善することができると期待できる． 
また，図 4.4.3.1（a）より，約 70 秒と 150 秒において，物理層スループットが低下する
という特性を確認できる．これは，駅のプラットフォームの形状に起因するビームフォー
ミングによる干渉の影響であると考えられる．さらに，シナリオ A では，人体が常に UE
と RU の間に位置し，NLOS (Non-Line-of-Sight) 環境であったためシナリオ B と比較し不
安定な推移結果となった． 
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(a) シナリオ A：基地局から遠ざかる場合 
 
(b) シナリオ B：基地局へ近づく場合 
図 4.4.3.1. 28GHz 帯通信による物理層 DL スループットの実測結果 
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4.4.4. TCP スループット 
続いて，28GHz 帯通信による移動時のダウンリンクの TCP スループットの時間的な推
移を図 4.4.4.1 に示す．ここでは，受信側（タブレット）で計測した結果を示している（横
軸は時間）．また，図 4.4.4.2 には，28GHz 帯通信による移動時のダウンリンクの TCP ス
ループットの平均値を示す． 
TCP-FSO，CUBIC-TCP 共に，基地局アンテナから離れる場合よりも，基地局アンテナ
に近付く場合の方が良好なスループットを得ることができた．これは，BS 及び UE 間の身
体による遮蔽の影響と予想される． 
図 4.4.4.1 及び図 4.4.4.2 より，TCP-FSO，CUBIC-TCP 共に，ホーム端の停止時におい
て，400～600Mbps 程度のスループット変動が観測される．基地局アンテナに背を向けて
いる場合，つまり BS 及び UE 間に人体による遮蔽が存在する方が変動の幅は大きくなる結
果となった． 
また，基地局アンテナから遠ざかる場合（基地局アンテナに背を向けている場合），静止
時と同様の 70m 付近のスループットの落ち込みが観測されているが，基地局に向かう場合
は，さほど顕著な落ち込みは観測されていなかった． 
TCP-FSO は CUBIC-TCP と比較して，基地局アンテナから遠ざかる場合では 6%，基地
局アンテナに向かう場合では 1%良好なスループット特性を得ることができ，特に TCP の
スロースタートフェーズにおいて CUBIC-TCP を凌ぐスループットを獲得する結果が得ら
れた．一方，セッション開始時を除く通信において，TCP-FSO/CUBIC-TCP の間に大きな
差異が認められなかった．これは，3.1 節に示したスループットのシミュレーション結果よ
り，本実測実験は送信電力が十分高く，また BS 及び UE 間に障害物等のない理想的な通信
環境であり，パケットロス率が増加しなかったためであると考えられる． 
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(a) シナリオ A：基地局から遠ざかる場合 
 
(b) シナリオ B：基地局へ近づく場合 
図 4.4.4.1. 28GHz 帯通信による DL TCP スループットの実測結果 
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図 4.4.4.2. 移動時の DL 平均スループット 
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第5章	28GHz 帯通信	TCP スループットエミュレー
ション実験 3	
 
5.1. 概要 
5G では，実用化に際し屋外環境のみでなく駅や空港，スタジアムといった屋内環境を含
む様々なユースケースが想定されている．一方，屋内環境での通信では基地局を設置する
高さが誕生の高さに制限される．これにより，屋外環境と比較して人体や柱など多くの障
害物により通信が遮断される可能性が高くなると考えられる．その際，従来の周波数帯に
よる通信と比較すると，ミリ波帯通信ではその物理的な特性から障害物により遮断される
ことで通信品質が劣化しパケットロスが増加すると懸念されている[4，5，6，7]．よって，
屋内環境下における 5G ミリ波通信によるスループット評価について，物理層の特性に加え
TCP スループットの特性について評価する必要がある． 
そこで，本章では，第 3 章及び第 4 章に示したシミュレーション及び実測実験の結果を
活用し，研究室内にエミュレーション環境を構築することで，エミュレーション実験によ
り 5G 28GHz 帯通信による TCP スループットの評価を行う．その際，パケットロス率や
RTT の増加が見込まれる 28GHz 帯通信において，従来の高速 TCP と比較してパケットロ
スに対してロバストな特性を示す TCP-FSO を輻輳制御方式として採用し，スループット特
性の改善を評価する． 
まず，5.2 節では，予備実験として研究室内に構築したネットワーク環境の検証について
述べる．ここでは，シングルフローにおいて輻輳制御方式として TCP-FSO 及び
CUBIC-TCP を利用した際の TCP スループットを測定する．その際，RTT 及びパケットロ
ス率をエミュレートし，各 RTT 及びパケットロス率の値に対するスループット特性を評価
する． 
 
3本章は以下の文献に基づいている． 
[岡野真由子, 長谷川洋平，金井謙治，Bo Wei, 甲藤二郎，“屋内駅を想定した移動時の 5G
スループット特性および 4K 映像配信特性評価”，電子情報通信学会 CS 研究会，2018 年
11 月．] 
[Mayuko Okano, Yohei Hasegawa, Kenji Kanai，Bo Wei，Jiro Katto，”TCP throughput 
characteristics over 5G millimeter-wave network in an indoor train station”，IEEE 
WCNC 2019, April 2019.] 
[岡野真由子，長谷川洋平，金井謙治，甲藤二郎，“屋内駅環境下の第五世代移動通信 28GHz
帯通信におけるスループット特性評価”,電子情報通信学会 CS 研究会，2019 年 9 月．] 
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続いて，5.3 節では，5G による無線通信に加えバックボーンネットワークやインターネッ
ト等の有線通信との接続を想定したエミュレーション実験について述べる．ここでは，第 4
章にて述べた実測実験の測定結果に基づき 5G による無線通信区間としてネットワーク帯
域幅及びパケットロス率をエミュレーションしたネットワーク及び有線通信区間との接続
を想定して RTT をエミュレーションしたネットワーク環境を構築し，end-to-end のスルー
プットを測定する．その際，5.2 節同様，トランスミッションコントロールプロトコルとし
て TCP-FSO 及び CUBIC-TCP を利用し性能を評価する． 
続いて，5.4 節では，5G 28GHz 通信における人体遮蔽による影響を考慮した電波伝搬を
シミュレーション環境において，TCP スループットをエミュレーション実験により評価す
る．5G において導入されるミリ波帯通信で利用されるミリ波周波数帯は，その物理的特性
から直進性が強く10GHz以下の周波数帯と比較すると障害物により減衰しやすいといった
特徴がある．特に，基地局を設置する高さが制限される屋内環境では，壁や柱に加え人体
により見通し内通信が遮蔽されることにより通信品質が著しく低下する可能性がある．ミ
リ波周波数帯と同様な物理的特性を示す 28GHz 帯を利用した通信では，人体を含む障害物
によって通信品質が劣化するため，5G 28GHz 帯通信による基地局のカバレッジやセル半
径は，基地局や端末周辺の人体数等から大きく影響を受けると考えられる．そこで，人体
による遮蔽や利用客の混雑度を考慮した屋内環境における28GHz帯通信によるスループッ
トをシミュレーション及びエミュレーションにより評価する． 
最後に，5.5 節では，高精細映像の動画配信によるアプリケーション評価を目的としたエ
ミュレーション実験を行う．ここでは，非圧縮の 4K 動画をエミュレーション実験環境にお
いて配信し，HyperText Transfer Protocol (HTTP) スループットを測定する．その際，ト
ランスミッションコントロールプロトコルとして TCP-FSO 及び CUBIC-TCP を利用し性
能を評価する． 
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5.2. シングルフローによる TCPスループット評価 (予備実験) 
 
5.2.1. 概要 
本節では，予備実験として，研究室内に構築したネットワーク環境の検証について述べ
る．ここでは，シングルフローにおいて輻輳制御方式として TCP-FSO 及び CUBIC-TCP
を利用した際の TCP スループットを測定する．その際，RTT 及びパケットロス率をエミュ
レートし，各 RTT 及びパケットロス率の値に対するスループット特性を評価する． 
測定を行った実験環境を図 5.2.1.1 に示す．マシン間は 10G Network Interface Card 
(NIC) 及び 10G BASE-SR により接続している．ここでは，パケットロス率及び RTT を
TC コマンドによりエミュレーションした際の iperf によるスループットを測定する．パケ
ットロス率は，0， 0.001， 0.01， 0.1， 1%，RTT は 0， 1， 5， 10， 20， 50ms の
間で変化させ，ここでは 20 秒間測定を行った際の平均スループットを記録する． 
 
 
図 5.2.1.1. 予備実験における実験環境 
 
5.2.2. 結果 
本実験環境における TCP-FSO 及び CUBIC-TCP 各輻輳制御方式による TCP スループッ
ト特性の測定結果を図 5.2.2.1 に示す． 
図 5.2.2.1 より，RTT 及びパケットロス率をエミュレートしない場合及び RTT が 1ms 程
度かつパケットロス率が 0.001%程度である場合は，TCP-FSO 及び CUBIC-TCP 共に，
9Gbps を超えるスループットを達成している． 
また，図 5.2.2.1(a)より，TCP-FSO はパケットロス率の増加に伴いスループットが減少
しているが，RTT が 50ms の場合でもパケットロス率をエミュレートしない場合は
6.68Gbps 程度，パケットロス率が 1%の場合でも 830Mbps 程度のスループットを達成して
いる． 
一方，図 5.2.2.1(b)より，CUBIC-TCP は TCP-FSO と比較すると，RTT 及びパケットロ
ス率の増加に伴いスループットが大きく低下し，RTT が 50ms である場合はパケットロス
率をエミュレートしない場合も含め，スループットは 150Mbps 程度以下となっている． 
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(a) TCP-FSO 
 
(b) CUBIC-TCP 
図 5.2.2.1. RTT 及びパケットロス率に対するスループット特性  
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5.3. 28GHz帯通信及びバックボーンネットワークを想定したTCPスループット
評価 
 
5.3.1. 概要 
実測実験に基づき 5G エミュレーション環境を構築し，TCP スループットのエミュレー
ション実験を行った．エミュレーション環境では，サーバ，ルータ，クライアントは Linux 
OS のマシンで構成され，それぞれが 10GBASE-SR（Maximum Transmission Unit 
(MTU)：1500）で接続されている．サーバとルータ間はバックボーンネットワークを想定
し，Traffic Control (TC) コマンドを使用し往復遅延をエミュレートし．ルータとクライア
ント間では 5G による通信を想定し，物理層のネットワーク帯域およびミリ波電波伝搬によ
るパケット損失を TC コマンドによってエミュレートする．往復遅延は，0， 20， 40ms，
物理層のネットワーク帯域は図 7 で得られた結果を，パケット損失率を 0.01%として設定
した．以上の環境のもと，TCP-FSO および CUBIC-TCP のスループットを比較評価する． 
 
図 5.3.1.1. バックボーンネットワークとの接続を想定した実験概要図 
 
 
図 5.3.1.2. エミュレーション実験ネットワーク環境 
 
5.3.2. 結果 
図 5.3.2.1にエミュレーション実験によるTCPスループットの測定結果を示す．図 5.3.2.1
に示すように，TCP-FSO 及び CUBIC-TCP 共に，RTT が 0 である場合 (RTT をエミュレ
ーションしない場合) は概ね物理層スループットと一致する TCP スループットを達成する
結果となった．一方，20， 40ms の RTT をエミュレートした場合，図 5.3.2.1(a)に示す
TCP-FSO は，RTT が変化したとしてもスループットの劣化は少ないのに対して，図
5.3.2.1(b)に示す CUBIC-TCP は，スループット変動が不安定となり，大幅に劣化すること
結果となった．以上より，本パラメータにおいて，TCP-FSO は CUBIC-TCP と比較して，
よりロバストであると言える． 
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(a) TCP-FSO 
 
(b) CUBIC-TCP 
図 5.3.2.1. TCP スループットのエミュレーション実験結果． 
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5.4. 28GHz帯通信における人体による遮蔽を考慮したTCPスループットのシミ
ュレーション/エミュレーション実験 
 
5.4.1. 概要 
5G において導入されるミリ波帯通信で利用されるミリ波周波数帯は，その物理的特性か
ら直進性が強く10GHz以下の周波数帯と比較すると障害物により減衰しやすいといった特
徴がある．特に，基地局を設置する高さが制限される屋内環境では，壁や柱に加え人体に
より見通し内通信が遮蔽されることにより通信品質が著しく低下する可能性がある． 
そこで本節では，羽田空港国際線ターミナル駅構内の屋内環境における 5G の TCP スル
ープットを人体による遮蔽を考慮したエミュレーションにより評価する．本評価では，5G 
28GHz 通信における人体遮蔽による影響を考慮した電波伝搬をシミュレーション環境にお
いて評価し，さらに TCP スループットをエミュレーション実験により評価する．その際，
輻輳制御アルゴリズムとして TCP-FSO を採用し，スループットの性能改善を評価する． 
本評価は，次の 4 つの手順で構成される． 
1）人体遮蔽シミュレーション：まず初めに，羽田空港国際線ターミナル駅プラットフォ
ーム上に利用客をランダムにマッピングし混雑度を変更することにより，基地局と端末間
通信の人体による遮蔽特性をシミュレーションする． 
2）28 GHz 帯通信の SNR 計算：続いて，人体遮蔽シミュレーション結果及び羽田空港国
際線ターミナル駅プラットフォームにおける Received Signal Strength Indicator （RSSI）
の実測結果に基づいて，受信端末における 28 GHz 帯通信の SNR を計算する． 
3）5G スループットの計算：続いて，5G 標準化規格に従う MATLAB 5G Library を使
用して 5G ダウンリンクスループットをシミュレーションにより計算する． 
4）TCP スループットの評価：最後に，ネットワークエミュレーターを使用して，ここま
での結果に基づき TCP スループット評価を行う．本評価では，Linux OS が提供する Traffic 
Control （TC） コマンドを使用して 5G ネットワークを模擬した帯域幅をエミュレートす
る．その際，より高い RTT 及びパケット損失環境において堅牢な QoS 制御を提供する
TCP-FSO を採用し，従来の高速 TCP (CUBIC-TCP)と比較したスループットの改善を評価
する． 
 
 
図 5.4.1.1. ミリ波帯通信における BS-UE 間通信の人体による遮蔽  
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5.4.2. シミュレーション 
まず，屋内駅のプラットフォームにおける人体による遮蔽特性をシミュレーションによ
り評価する．図 5.4.2.1 に，約 145m x 13m の羽田空港国際線ターミナル駅プラットフォー
ムを模したシミュレーションマップを，表 5.4.2.1 にシミュレーションパラメータを示す．
図 5.4.2.1 において，赤い点は基地局 (BS) の位置及び端末 (UE) の初期位置，青い点は柱，
紫色の点は利用客を示している．利用客をプラットフォーム上にランダムに配置し，BS と
UE の間の見通し内通信  (LOS：Line-of-sight) を遮蔽し見通し外通信  (NLOS：
Non-Line-of Sight) 環境を生成する．また，図 5.4.2.1 に示すように，本評価では Low 
density， Middle density， High density の 3 種類の利用客配置パターンを定義する．各
パターンについて，利用客数はそれぞれ 100（Low density：0.063 人/ m2），500（Middle 
density：0.32 人/ m2）及び 800（High density：0.51 人/ m2）となっている．UE は，図
5.4.2.1 の水色の線で示す固定されたルートを移動する．シミュレーションでは，UE はル
ートに沿って水平または垂直方向に 1m/s の速度で移動し，1 秒ごとに BS と UE 間の人体
や壁，柱などの障害物の数を出力する． 
 
 
表 5.4.2.1: 人体遮蔽を考慮したシミュレーションパラメータ 
Parameters Values 
Carrier freqency 28 GHz 
Height of BS 5 m 
Height of UE 0.5 m 
Height of human 1.7 m 
Diameter of human 0.5 m 
Number of humans 
100， 500， 
800 
Moving speed of UE 1.0 m/s 
Transmission power 15 dBm 
Tx antenna gain 10 dBi 
Rx antenna gain 10 dBi 
Fade margin 7.27 
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(a) Low density 
 
(b) Middle density 
 
(c) High density 
図 5.4.2.1. 羽田空港国際線ターミナル駅プラットフォームを模した 
シミュレーションマップ 
 
プラットフォーム上における人体等障害物による遮蔽特性をシミュレートした後，3.3.1
項に示した式(1)からいくつかのパラメータを変更した式(3)を利用して受信電力を計算する．
ここで，式(3)において𝑃"#/𝑃%#はそれぞれ受信/送信電力，𝐺%#/𝐺"#はそれぞれ送信/受信アン
テナのゲイン，𝐿),は伝搬経路の損失．𝐿)-はフェージングマージン，𝐿:H は人体遮蔽によ
る伝搬損失を表す． 𝑃"# = 𝑃%# + 𝐺%# + 𝐺"# − 𝐿), − 𝐿)- − 𝐿:      (3) 
ここで 28 GHz 伝搬経路損失モデル（𝐿),）に関しては，3.3.1 項に示した式(2)同様，羽
田国際空港ターミナル駅プラットフォームにおいて測定された RSSI の値に基づき log フィ
ッティンングした関数式(4)を利用する．ここで，式(4)において d は基地局及び UE 間の距
離を示す．駅プラットフォームにおける RSSI の測定では，BS は図 5.4.2.1 右側の赤い点
に配置され，UE は図 5.4.2.1 の水色実線内の各所に配置された．また式(4)に関して，駅に
は LOS 環境とエスカレーターや壁，柱などのより BS と UE 間の見通し内通信が遮断され
る NLOS 環境のエリアがあるため，表 5.4.2.2 に示すように LOS， NLOS に応じて異なる
係数αとβを適合させる． 
 𝐿), = 𝛼 𝑙𝑜𝑔56 𝑑 + 𝛽                            (4) 
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表 5.4.2.2: 電波伝搬モデルに関するパラメータ値 
 α β 
LOS 17.8 63.8 
NLOS 22.1 59.2 
 
続いて，文献[33]に基づき人体遮蔽（𝐿:）による伝搬損失を計算する．文献[33]では，28 
GHz 帯通信による 5G 伝送系を使用して，人体遮蔽による伝搬損失を測定している．観測
に基づき，伝搬経路損失モデルと同様，log フィッティング関数を適用することにより人体
遮蔽による伝搬損失モデルを構築する（式(5)）． 𝐿:(𝑛) = 6.62 𝑙𝑜𝑔A 𝑛 + 14.4                      (5) 
ここで，n は BS 及び UE 間の通信を遮蔽する人数を示す． 
次に，3.3 節に示したシミュレーション同様，ここまでで計算した SNR 計算結果に基づ
いて，MATLAB 5G Toolbox[9]を使用して，5G ダウンリンクスループットを計算する．本
シミュレーションにおけるパラメータを表 5.4.2.3 に示す．シミュレーションでは，3GPP
標準[21，22，23]で定義された 5G ダウンリンクの物理層スループットを計算し，これをダ
ウンリンク 5G ネットワークの可用帯域として定義する．さらに，ここでは 3.3 節に示した
MCS を拡張し，表 5.4.2.4 に示す 3GPP 標準[24]で定義されているフルスペックの変調方
式及び符号化方式（MCS）を実装する．これらの MCS は SNR の値に応じて適応的に変更
(適応変調)するため，SNR 及び MCS のすべての組み合わせに対応するスループット特性を
シミュレーションにより計算する．5G ダウンリンクの物理層スループットのシミュレーシ
ョン結果を図 5.4.2.2 に示す．この結果に基づき，適応変調モデルを構築する．このモデル
は SNR を入力とし，適切な MCS に対応する最大スループットを出力する． 
 
表 5.4.2.3: MATLAB 5G DL スループットシミュレーションパラメータ 
Parameter Value 
Number of resource block 264 
Sub carrier spacing 120 kHz 
Number of Rx antenna 2 
Number of Tx antenna 8 
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表 5.4.2.4: 3GPP 標準による 5G MCS [24] 
MCS Index Modulation Order Target code Rate x [1024] Spectral efficiency 
0 2 120 0.2344 
1 2 193 0.3770 
2 2 308 0.6016 
3 2 449 0.8770 
4 2 602 1.1758 
5 4 378 1.4766 
6 4 434 1.6953 
7 4 490 1.9141 
8 4 553 2.1602 
9 4 616 2.4063 
10 4 658 2.5703 
11 6 466 2.7305 
12 6 517 3.0293 
13 6 567 3.3223 
14 6 616 3.6094 
15 6 666 3.9023 
16 6 719 4.2129 
17 6 772 4.5234 
18 6 822 4.8164 
19 6 873 5.1152 
20 8 682.5 5.3320 
21 8 711 5.5547 
22 8 754 5.8906 
23 8 797 6.2266 
24 8 841 6.5703 
25 8 885 6.9141 
26 8 916.5 7.1602 
27 8 948 7.4063 
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図 5.4.2.2. 3GPP 標準による 5G MCS スループット-SNR 特性 
 
まず，図 5.4.2.3 に，図 5.4.2.1 に示したルートを UE が移動した際の BS 及び UE 間の
通信を遮断する人体の数の時間推移モデルを示す．本シミュレーションでは，UE は約 160
秒間かけてBSに近づき，その後約160秒間かけてBSから離れていく．特に，Middle density
及び High density の場合（図 5.4.2.3（b）及び（c）），150 秒付近を中心に UE の動きに従
って人体による遮蔽数が0人から40人程度の間で大きく減少/増加するモデルとなっている． 
続いて，図 5.4.2.4 にここまでの結果に基づき計算された SNR 及び 5G ダウンリンクス
ループットの結果を示す．図 5.4.2.4 より，人体による遮蔽と BS 及び UE 間の距離による
伝搬損失によって，5G の SNR 及びスループットの双方が著しく劣化する結果となった．
さらに図 5.4.2.4 より，5G NR のカバレッジ（またはセルサイズ）は BS 及び UE の周囲の
人体数に大きく影響されると考えられる．これは，UE が BS 付近にある（受信電力が増加
する）場合でも，人体を含む多くの障害物によって伝搬損失が増加することで SNR が大き
く低下し，BS 及び UE 間の接続が遮断される可能性があるためである．以上より，5G の
カバレッジやセルサイズはBSやUE周辺のユーザの混雑度や障害物の数に大きく依存する
と結論づける．  
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(a) Low density 
 
(b) Middle density 
 
(c) High density 
図 5.4.2.3. BS 及び UE 間の人体による遮蔽数  
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(a) Low density 
 
(b) Middle density 
 
(c) High density 
図 5.4.2.4. 人体による遮蔽を考慮した 28GHz 帯通信における SNR 及びスループット  
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5.4.3. エミュレーション実験 
続いて，5.4.2 項に示した 5G ダウンリンクスループットシミュレーションの結果に基づ
き，TCP 層のスループットを評価する．本評価では，5.3 節同様，研究室内においてサーバ
とクライアントマシンを使用し，ソフトウェアベースのネットワークエミュレーターであ
る TC コマンドを利用してエミュレーション実験を行う．サーバは 10GBASE-SR（MTU：
9000）を介してクライアントに接続され，iperf [32]を使用して TCP 層のスループットを
測定する．ここでは，5.4.2 項に示した 5G ダウンリンクスループットシミュレーションの
結果に基づき，TC コマンドを使用してサーバ-クライアント間のネットワーク帯域幅をエミ
ュレートする．さらに，バックボーンネットワーク環境（インターネットなど）を想定し，
RTT 及びパケットロス率もエミュレートする．本評価では，エミュレートする RTT 及びパ
ケットロス率の組み合わせとして，20ms 及び 0.01％（東京-東京間の通信を想定），100ms
及び 0.1％（東京-ロサンゼルス間の通信を想定）とする．また，本評価では，輻輳制御アル
ゴリズムとして TCP-FSO（および CUBIC-TCP）をサーバとクライアントの両方のマシン
に実装しており，CUBIC-TCP と比較した TCP-FSO のパフォーマンスを検証する． 
 
 
図 5.4.3.1. エミュレーション実験環境 
 
図 5.4.3.2 にエミュレーション実験結果を示す．図 5.4.3.2 では，ここまでのシミュレー
ション結果に基づき，駅プラットフォーム上での混雑度に応じた TCP 層のスループット特
性の評価結果を示している．図 5.4.3.2 において，RTT 0ms， PLR 0%の場合について，
バックボーンネットワークを想定しない純粋な 5G ネットワークリンクを想定し，RTT 及
びパケットロス率をエミュレートしない場合の結果を示している．図 5.4.3.2 より，RTT 
0ms， パケットロス率 0%の場合，TCP-FSO と CUBIC-TCP のスループット特性との間
に大きな差はなく類似したスループットパフォーマンスを示している．一方，RTT 及びパ
ケットロス率をエミュレートした場合（20/100ms，0.01 / 0.1％），特に RTT 20ms 及びパ
ケットロス率 0.01％の場合，TCP-FSO は CUBIC-TCP と比較して各混雑度において高い
スループットを維持する結果となった．以上より，TCP-FSO は TCP 層のロバスト性を改
善し，5G ミリ波通信において従来の高速 TCP と比較し効率的なネットワークリソース利
用を達成できると結論づける． 
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(a) Low density 
 
(b) Middle density 
 
(c) High density 
図 5.4.3.2. 人体遮蔽を考慮した 28GHz 帯通信における TCP スループット  
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5.5. 4K映像配信による HTTPスループット評価 
最後に，TCP-FSO を利用した HTTP スループット特性を評価します．実験に利用した
ネットワーク環境は，図 5.4.3.1 と同様である．一方，本評価では帯域のエミュレーション
は行わず，RTT 及びパケットロス率のみをエミュレーションする．本評価では，表 5.1.1
に示す非圧縮の 4K 動画をサーバに保存し，クライアントは TCP-FSO 及び CUBIC-TCP を
介した HTTP により 4K 動画をダウンロードする．また，前節同様，バックボーンネット
ワークを想定し，TC コマンドを使用して RTT を 10ms から 100ms の間で変更し，0.01 ま
たは 0.1％のパケットロス率をエミュレートする． 
 
表 5.5.1: 配信する 4K 動画 
Parameter Value 
Resolution 3840 × 2160 
Length 2 s 
Frame rate 60 fps 
Size 3185.05 MB 
 
図 5.5.1に 4K動画配信時の HTTPスループットの測定結果を示す．図 5.5.1は，TCP-FSO
及び CUBIC-TCP を介して HTTP GET メソッドを使用して 4K 動画をダウンロードした際
の平均スループットの結果を示している． 
図 5.5.1 より，RTT およびパケットロス率が高い環境であっても，TCP-FSO は
CUBIC-TCP と比較して高い HTTP スループットを達成し，堅牢な QoS を達成することが
わかる．特にパケットロス率が 0.1%の環境下では TCP-FSO が CUBIC-TCP を大きく凌ぐ
スループットを達成している．また，TCP-FSO に関しては，パケットロス率が 0.01%であ
る場合，RTT が 100ms の場合でも 1Gbps 程度のスループットを達成する結果となった． 
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(a) Packet loss rate: 0.01 % 
 
(b) Packet loss rate: 0.1 % 
図 5.5.1. HTTP スループット測定結果 
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第 6章	まとめと今後の展望	
 
6.1. まとめ 
本研究では，屋内環境下における 28GHz 帯 5G 通信時の物理層及び TCP のスループッ
トをシミュレーション，実測，さらに実測及びシミュレーションに基づくエミュレーショ
ンにより評価した．	
シミュレーション評価では，MATLAB を活用し，28GHz 帯の電波伝搬及び 5G のダウン
リンクスループットを数値計算により評価した．ここでは，1 Gbps を超えるような広帯域
通信の実現には，MCS の選択パターンが重要であり，MCS の実装によってさらなる広帯
域化を実現可能であると結論づけた． 
実測実験評価では，実際の屋内駅構内において 5G 伝送系を利用した 28GHz 帯のスルー
プット特性を測定した．スループットの測定結果より，駅構造等に起因するフェージング
や壁や天井からの反射による干渉の影響を観測した． 
エミュレーション実験では，バックボーンネットワークを想定した 28GHz 帯通信による
5G の TCP スループット及び人体による遮蔽を考慮した 28GHz 帯通信による 5G の TCP
スループットを評価した．人体遮蔽を考慮したシミュレーションの結果では，5G の基地局
によるカバー範囲は人体による遮蔽により大きく影響を受けると結論づけた．また，エミ
ュレーション結果より，5G による 28GHz 帯通信における CUBIC-TCP と比較した
TCP-FSO の有効性を評価した． 
	
6.2. 今後の展望 
本研究では 5G の実用化を想定し，28GHz 帯通信による評価を行なった．今後の展望と
して，28GHz 帯のみでなく，同様にミリ波帯を利用した通信規格である IEEE 802.11ad
等を利用し免許不要の周波数帯である 60GHz 帯における TCP-FSO の性能評価等を行いた
いと考えている． 
また，本研究では，HTTP によるエミュレーション環境下における 4K 動画配信実験によ
り TCP-FSO の性能評価を行ったが，シミュレーション結果や実測実験結果等 5G の特徴を
反映できていないため，今後 5G の特徴を反映した環境における超高精細映像の伝送等のア
プリケーション評価を予定している．	
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